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RESUMEN 
Este proyecto implementó el uso de un reactor anaeróbico de manto de lodo y flujo 
ascendente UASB (Upflow Anaerobio Sludge Blanket) a escala laboratorio, 
usando un equipo denominado digestor anaeróbico W8 para tratar los lixiviados, 
los cuales fueron tomados del Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana de 
la ciudad de Santa Marta. El equipo fue operado con un tiempo de retención 
hidráulica de 24 horas, con un rango de DQO de (14138 a 16026) mg 02/1 y DBO 
de (8818 a 10139) mg 02/1. con variaciones en su afluente fue posible alcanzar 
eficiencias mayores aun del nitrógeno amoniaca' del 50%, pero del fosforo inferior 
a este porcentaje; además, este sistema presento gran estabilidad frente a 
variaciones. Los porcentajes de remoción para los parámetros eran muy variables, 
que indican que no se presentaba un funcionamiento óptimo del proceso durante 
la mayor parte del periodo de operación del reactor UASB; esto se debió 
principalmente a que no se tuvieron en cuenta las estrictas condiciones de este 
sistema, estos resultados nos hicieron confirmar la factibilidad del uso de esta 
tecnología para el tratamiento de este residuo liquido (lixiviado), 
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INTRODUCCIÓN 
Los residuos sólidos urbanos (RSU) normalmente contienen, además de los 
residuos de origen doméstico o domiciliario, los provenientes de otras actividades, 
como las comerciales e industriales. Colombia, con una población estimada de 44 
millones de habitantes y una producción per cápita de 0,67 kg/hab/día de residuos 
sólidos domiciliarios (Rodas, 1999) genera aproximadamente 29.500 toneladas de 
residuos por día, de los cuales el 52,3% es de carácter orgánico. Para el caso de 
la ciudad de Cali, en el vertedero de residuos sólidos son dispuestas 
aproximadamente 1.700 toneladas/día, de las cuales el 50% aproximadamente es 
de origen doméstico o domiciliario (Moran y Narváez, 2002). 
Los RSU han sido tradicionalmente dispuestos en botaderos o Rellenos Sanitarios 
controlados que en la mayoría de los casos no cumplen con las mínimas normas 
para mitigar la contaminación ambiental y visual y no cuentan con sistemas 
apropiados de recolección de subproductos como los residuos líquidos (lixiviados), 
los cuales, sin un sistema apropiado de almacenamiento y tratamiento para su 
disposición, representan un riesgo de contaminación tanto del suelo y el subsuelo 
como de las corrientes superficiales y sub superficiales aledañas, lo que repercute 
en el incremento de los costos de tratamiento y en la potencialidad de uso de los 
recursos hídricos (Torres et al,. 2005). 
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Los Rellenos Sanitarios de residuos sólidos pueden causar severos daños 
ambientales por los impactos en caso de emisiones de gases y los lixiviados que 
no son controlados. Los lixiviados generados en los Rellenos Sanitarios 
municipales contiene grandes cantidades de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos (Kettunen y Rintala, 1998). 
Los lixiviados pueden tener también una alta concentración de metales y 
contienen algunos productos químicos orgánicos peligrosos. La remoción de 
material orgánico sobre la base de DQ0, DBO y amonio a partir de lixiviados es la 
condición normal antes de la descarga de lixiviados en las aguas naturales 
(Kettunen, et al., 1996). 
Pero los Rellenos Sanitarios han sido el método más económico y ambientalmente 
aceptable para la eliminación de residuos sólidos en todo el mundo. Hasta el 95% 
de los residuos sólidos generados en todo el mundo son actualmente eliminados 
en los Rellenos Sanitarios (Komilis et al., 1999,, El-Fadel y Findikakis 1997). 
Después de vertido, los residuos sólidos, se someten a cambios en sus 
características físico-químicas y biológicas. Además estos residuos sólidos 
urbanos (RSU) producen emisiones de gases y lixiviados durante el proceso de 
descomposición (Haarstad y Maehlum, 1999; Kurniawan, et al., 2006). 
Los métodos de tratamiento de lixiviados se pueden clasificar como: 
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Físico-químicas (precipitación química, activada adsorción de carbono, 
filtración por membrana, intercambio iónico, etc.) 
Biológica (aeróbica o condiciones anaeróbicas). 
Por lo general, una combinación de propiedades físicas, químicas y biológicas de 
los métodos de tratamiento de lixiviados de Rellenos Sanitarios, es más eficiente 
que usando uno de estos métodos por separado (Robinson y Barr, 1999; Lentz y 
Kenne, 2000). Sin embargo, los métodos de tratamiento anaerobio son más 
adecuadas para descargas concentradas de lixiviados, que ofrecen menores 
costos operativos, las emisiones de biogás, y la baja producción de lodos (Lentz y 
Kennedy, 2000). 
Las aplicaciones de la digestión anaeróbica para el tratamiento de los lixiviados 
han aumentado durante los últimos 30 años (Parawira, et al., 2005). El interés en 
esta tecnología es cada vez mayor debido a que es económico y tiene menores 
requerimientos de energía, entre otras ventajas, en comparación con los procesos 
de tratamiento aeróbico, además la gestión y tratamiento de lixiviados ha ganado 
importancia en la información y la investigación durante la última década (Barbre y 
Marais, 1984). 
En la actualidad, la recogida y tratamiento de lixiviados de Rellenos Sanitarios es 
una de las más apremiantes en lo referente a la operación de Rellenos Sanitarios. 
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Una de las opciones disponibles de tratamiento de lixiviados es biológico, ya sea 
por procesos aerobios o anaerobios (Forgie, 1988), sin embargo, los métodos de 
tratamiento anaerobio son más apropiadas para las descargas concentrados de 
lixiviado, ofrecen menores costos operativos, la producción de un producto 
utilizable biogás, y la producción de un agente patógeno libre de residuos sólidos 
que pueden ser utilizados como material de cubierta (Malina y Pohland, 1992). 
La alta tasa de procesos anaerobios, tales como el reactor anaerobio de flujo 
manta de lodo (UASB) y con filtro anaeróbico ha demostrado ser eficaz en el 
tratamiento de lixiviados con una DQO superior a 800 mg / I y de relación de DBO 
/ DQO superior a 0,3 (Kettunen y Rintala, 1998). 
Shin, et al., (2001) realizó un estudio para investigar la actuación de los reactores 
UASB en el tratamiento de lixiviados de la acidogenosis, la fermentación en dos 
fases de la digestión anaeróbica de residuos de alimentos. La eficiencia de 
remoción de DQO fue consistentemente más del 96% hasta los tipos de carga de 
15,8 g DQO II por día, mientras que la tasa de producción de metano fue de 5,5 I 
por día. La principal fuente de proteínas es el nitrógeno, lo que representa 
aproximadamente el 0,5% del peso seco de los residuos sólidos municipales con 
relación a los lixiviados (Jokela, et al., 2002). 
En santa Marta los residuos sólidos son manejados en su disposición final 
mediante un relleno sanitario donde se disponen cerca de 300 000 mil toneladas al 
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año. Los lixiviados generados en este lugar son manejados mediante la 
recirculación dada la alta tasa de evaporación y escases de lluvias lo que permite 
un manejo acertado del problema que representan los lixiviados, sin embargo en 
otras ciudades del departamento no se aplican ninguna practica que permita 
disminuir mediante su tratamiento el peligro que para el ambiente representan los 
lixiviados, en razón a ello existe la necesidad de experimentar con tecnología que 
traten los lixiviados generados en estos sitios de disposición final y que además de 
esto sean tecnológicamente compactibles con el nivel de complejidad de los entes 
territoriales en nuestro contexto. 
Entre junio 2008 y Febrero de 2009 se desarrollo una investigación dirigida a 
examinar a escala laboratorio la posibilidad de tratar los lixiviados generados por 
la disposición final de residuos sólidos en rellenos sanitarios. En la 
experimentación se usaron los lixiviados provenientes del Relleno Sanitario 
Parque Ambiental Palangana los cuales fueron caracterizados inicialmente. Como 
sistema de tratamiento se implemento un reactor UASB a escala laboratorio 
dotado con un lecho de soporte tipo falso fondo sistema de colección de gases y 
alimentación mediante bombas peristálticas idénticas -velocidad variable usando 
potenciómetro de 10 giros a 4 rpm suministrada con tres diámetros de tubos, 1,6 
3,2 y 4,0 mm caudales de 0,2 a 7I/día, el lodo usado en la inoculación del reactor 
provino de una laguna que trata las aguas residuales de una planta de aceite, el 
cual fue observado antes de ser cargado en el reactor , luego fue aclimatado 
durante los meses de Junio y Noviembre usando leche, agua destilada y agua 
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sintética, esta práctica se realizó hasta alcanzar un valor alto en la DQ0, 
aproximadamente de 12000 mg/I, luego le fue agregado el lixiviado diluido con 
agua destilada en proporciones de agua-lixiviado 50-50 y 30-70 hasta adicionarle 
el 100%, donde al trabajar el lixiviado con este porcentaje se obtuvieron 
remociones de la DQO del 52% y de la DBO del 63% lo cual permite recomendar 
estos sistemas para el tratamiento de los lixiviados después de un tratamiento 
inicial. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
En la búsqueda de nuevos medios y de alternativas para el adecuado tratamiento 
de los lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios, se evaluó un digestor 
anaerobio W8 a escala de laboratorio que funciona realizando el proceso de 
manto de lodo y flujo ascendente, para así conocer la aplicabilidad que presenta 
este tipo de digestor sobre estos residuos líquidos que a falta de un adecuado 
tratamiento pueden llegar a ocasionar grandes impactos negativos sobre los 
cuerpos de aguas y la biota en general, debido a sus altas concentraciones toxicas 
que se derivan de la degradación de los residuos sólidos que se encuentran 
presente en el relleno. 
El lixiviado es el líquido producido cuando el agua percola a través de cualquier 
material permeable. Puede contener tanto materia en suspensión como disuelta, 
generalmente se da en ambos casos. Este líquido es más comúnmente asociado 
a Rellenos sanitarios, en donde, como resultado de las lluvias percolando a través 
de los desechos sólidos y reaccionando con los productos de descomposición, 
químicos, y otros compuestos, es producido el lixiviado. Si el Relleno Sanitario no 
tiene sistema de recolección de lixiviados, éstos pueden alcanzar las aguas 
subterráneas y causar, como resultado, problemas medioambientales y/o de 
salud. Típicamente, el lixiviado es anóxico, ácido, rico en ácidos orgánicos, iones 
sulfato y con altas concentraciones de iones metálicos comunes, especialmente 
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hierro. El lixiviado tiene un olor bien característico, difícil de ser confundido y 
olvidado. 
La transformación de la materia orgánica junto con las infiltraciones del agua de 
lluvia, que disuelven y arrastran a su paso elementos contaminantes, generan 
lixiviados con alto grado de contaminación. El lixiviado no puede ser vertido sin 
una previa adecuación, de manera tal que el tratamiento es una exigencia que 
debe estar enmarcada en la normativa. 
Los peligros de los lixiviados, son debidos a altas concentraciones de 
contaminantes orgánicos y nitrógeno amoniacal. Microorganismos patógenos y 
substancias tóxicas que pueden estar presentes, son a menudo citados como las 
más importantes. Estos son residuos líquidos de difícil tratamiento, debido a que 
su caracterización varía de acuerdo a diversos factores, tales como la composición 
de los desechos, edad del vertedero, geología, temperatura y humedad del lugar 
en donde se encuentra el relleno sanitario; de igual manera el lixiviado está 
compuesto principalmente de metales pesados, compuestos orgánicos con 
diferentes biodegradación e inorgánicos como el amoniaco, sulfato y catiónicos 
que presentan altos niveles de toxicidad lo que dificulta a un mas su tratamiento y, 
cuando son jóvenes el lixiviado se caracteriza por poseer bajos niveles de pH y 
por tener altos valores de DBO y DQ0. 
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En muchos casos los lixiviados son tratados en las mismas plantas de 
tratamientos de aguas residuales, lo cual generalmente conlleva a un inadecuado 
funcionamiento del proceso de tratamiento de estos residuos, a causas de los 
compuestos tóxicos que presentan los lixiviados que arruinan el proceso 
biológicos de dichas plantas. Es por esto que se requiere un tratamiento especial 
para estos residuos líquidos, que garantice una mayor remoción de todos sus 
contaminantes y por ende minimice el impacto negativo sobre el medio ambiente. 
Se sugiere la recirculación de los lixiviados como solución al problema, sin 
embargo ello requiere la impermeabilización del terreno y no evita la necesidad de 
depurar los lixiviados en exceso en condiciones contaminantes superiores. La 
solución más adecuada es un tratamiento integral de los lixiviados, 
preferentemente en las instalaciones del relleno sanitario, reduciendo la carga 
contaminante a los valores exigidos en la normativa. 
Para el tratamiento de lixiviados se han usado muchas tecnologías como lo son 
los reactores de lechos hibrido, filtros biológicos aerobios, o procesos anaerobios 
como lo son las lagunas aireadas, procesos de lodos activados convencionales y 
reactores anaerobios de lotes. Generalmente los tratamientos anaerobios han 
brindado mayores ventajas que los aerobios, debido a que brinda mayores tasas 
de carga orgánica, la disminución de los costos de explotación y producción de 
biogás utilizable. 
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Por lo anterior es necesario continuar buscando nuevas alternativas para el 
tratamiento adecuado de estos residuos líquidos y que el impacto que genere el 
vertimiento de éstos sea el menor posible, por lo tanto el uso del reactor anaerobio 
W8 , con sistema manto de lodo y flujo ascendente (UASB) puede contribuir a la 
solución de este problema, que se genera en todo los rellenos sanitarios y que en 
muchas ocasiones afectan a los cuerpos de aguas subterráneos, a la población, 
la fauna y lo flora que rodea a estos depósitos de residuos sólidos. 
En la actualidad los residuos líquidos (lixiviados) en muchos casos no cuentan con 
un tratamiento adecuado que los excluyan de la afectación que estos causan al 
medio ambiente, a diario se están recolectando estos residuos líquidos llamados 
lixiviados de las celdas de los rellenos sanitarios, pero por no contar con un 
sistema adecuado de tratamiento que puedan utilizar para darles una adecuada 
disposición de dicho residuo, se mantienen almacenados en las piscinas para tal 
fin, sin poder ser reutilizados o vertidos, generando todo tipo de contaminaciones a 
diferentes ecosistemas. Por lo anterior se hizo necesario plantearse el siguiente 
interrogante principal, ¿es posible realizar una remoción eficiente de la carga 
contaminante presente en los lixiviados con la implementación de un digestor 
anaerobio de manto de lodo y flujo ascendente a escala laboratorio? 
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1.2. ANTECEDENTES 
Existen varios antecedentes de tratamiento aerobio y anaerobio de lixiviados, que 
van desde experiencias a escala laboratorio a experiencias a escala real. El tipo 
de tratamiento aerobio más extendido es el de lodos activados o lagunas aireadas 
(Borzacconi, et al., 1996). Otro sistema aerobio utilizado para el tratamiento de 
lixiviado es el reactor de biodiscos o RBC (Contactor Biológico Rotante). En 
cuanto al tratamiento anaerobio de Lixiviado, el sistema de mayor difusión es el 
reactor UASB, el cual ha reportado muy buenos resultados (Álveres y Suárez, 
2006). 
En cuanto al tratamiento anaerobio de lixiviado, la mayoría de las experiencias 
reportadas son a escala de laboratorio o piloto (Henry et al., 1987; Kennedy et al., 
1988; Chang, 1989; Keenan et al. 1991), encontrándose ensayos para lixiviados 
con valores de DQO entre 3200 mg/L y 58400 mg/L en reactores en su mayoría 
filtros ascendentes o de tipo híbrido. Las cargas alcanzadas van desde 3 a 22 kg 
DQO/ m3 día, con eficiencias de remoción entre 68 y 97%, los tiempos de 
residencia hidráulicos están comprendidos entre 1.5 y 2.6 días. 
Berrueta y Castrillon, (1997), evaluaron reactores de flujo discontinuo, y 
posteriormente un reactor UASB de flujo continuo, con lo cual consiguieron 
reducciones de la DQO del orden de 90 a 95%. Dadas las características alcalinas 
del lixiviado, fue necesario controlar el pH en un valor de pH cercano a 7 con la 
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adición de un ácido. El efluente obtenido presentó concentraciones de DQO 
alrededor de 1200 mg/I, lo que indica la necesidad de complementar el tratamiento 
con otro proceso. 
Iza et al., (1992), encontraron que en un reactor híbrido UASB/FAFA el lixiviado de 
un relleno sanitario reciente es susceptible al tratamiento anaerobio debido a la 
elevada fracción orgánica que contiene, pero debe tenerse especial cuidado con el 
manejo de los compuestos inorgánicos, especialmente los metales pesados. 
Borzacconi et al., (1996), detectaron dos problemas fundamentales en el 
tratamiento anaerobio de este tipo de residuos: pH elevado y deficiencia de 
fósforo, los cuales, una vez corregidos, permitieron aplicar cargas orgánicas 
volumétricas (COV) del orden de 24 Kg DQO/m3 día con eficiencias de remoción 
de DQO de 75%. Adicionalmente, hubo menor acumulación de sólidos fijos y un 
lodo más expandido dentro del reactor. 
Agudelo, (1998), evaluó reactores UASB y filtros anaerobios (FAFA) a escala 
laboratorio. En el primero se manejaron COV entre 1 y 25 KgDQ0/m3/día, 
Tiempos de Retención Hidráulico (TRH) entre 3 y 5 días y se alcanzaron 
eficiencias de remoción de DQO entre el 30 y 90% El lodo usado tenía una 
Actividad Metanogénica Específica (AME) entre 0.08 y 0.20 KgDQ0/m3/día. En el 
filtro anaerobio (FAFA), el inoculo estaba aclimatado al desecho, y el arranque 
duró 9 meses, aplicándose concentraciones de DQO hasta de 15.500 mg/I con 
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TRH entre 5h y 1 día con recirculación continua. Se alcanzaron eficiencias de 
remoción en DQO de 90%. 
Torres et al., (1997) realizaron estudios de tratabilidad biológica tanto aerobia 
como anaerobia de los lixiviados de un Rellenos Sanitarios de RSU de 6 años de 
existencia de un municipio de 230000 habitantes. El lixiviado presentó dos 
características: altas concentraciones de DQO (11000 mg/1) en período seco y 
concentraciones menores (3000 mg/1) en el período lluvioso. Los resultados 
obtenidos demostraron la viabilidad del tratamiento del lixiviado tanto en 
condiciones aerobias como anaerobias, alcanzándose eficiencias de remoción de 
DQO cercanas al 90%. 
Si bien las experiencias de tratamiento anaerobio ofrecen resultados alentadores, 
en cada caso se presentan problemas específicos que dependen del lixiviado a 
tratar. La composición y las condiciones de generación de lixiviado varían 
sensiblemente de un lugar a otro por lo que es necesario tanto para el tratamiento 
aerobio como para el anaerobio realizar estudios particulares para cada caso 
(Borzacconi, et al., 1999). 
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1.3. JUSTIFICACION 
Acuíferos y aguas superficiales. A nivel mundial los acuíferos son 
depósitos de agua subterráneas muy importantes, gracias a estos podemos 
tener agua en épocas secas, cuando no se cuenta con ríos que produzcan 
un caudal que satisfaga las necesidades generales. Las aguas 
subterráneas pueden verse afectadas por los lixiviados, los cuales pueden 
migrar desde los sitios de disposición por el suelo hasta entrar en contacto 
con las aguas subterráneas, inutilizándolas para uso y consumo humano. 
Los lixiviados pueden representar un riesgo de contaminación tanto a las 
aguas subsuperficiales como a las superficiales, debido a la comunicación 
hidráulica que estos poseen, lo que repercute en el incremento de los 
costos de tratamiento y en la potencialidad de uso de los recursos hídricos. 
Dada esta razón se requieren desarrollar alternativas de tratamiento de los 
lixiviados que permitan su recolección y depuración antes que los mismos 
entren en contacto con los cuerpos de agua. 
Suelo, Subsuelo y Vegetación. Los lixiviados se mueven en el suelo 
contaminando todo a su paso. En este recorrido puede entrar en contacto 
con las raíces de las vegetaciones, cuya funciones principales son la de 
absorción de agua y sales minerales (savia bruta) del suelo por medio de 
los pelos adsorbentes hasta la raíz donde son conducidos hacia el tallo y 
hojas y aquí se transforman en compuestos orgánicos durante la 
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fotosíntesis, pero al encontrarse con este residuo liquido mueren por no 
tener donde absorber el preciado liquido ni las sales minerales. Dada estas 
esta razón es necesario aplicar tecnologías que eviten la contaminación 
producida por estos residuos a la vegetación circundante. 
El tratamiento anaerobio. Puede contribuir con una solución eficiente al 
manejo de aguas residuales generadas por la descomposición de residuos 
sólidos presente en los rellenos sanitarios, este residuo líquido conocido 
como lixiviado es un compuesto altamente contaminante por lo que debe 
recibir un tratamiento adecuado que permita minimizar cualquier impacto 
negativo que este pueda generar al medio ambiente. En nuestro medio los 
tratamientos anaerobios no son muy utilizados en lo referente al tema de 
tratamiento de los lixiviados, hay muy pocas experiencias a nivel de 
investigación o aplicadas a problemas específicos donde se usen los 
tratamientos anaerobios para la depuración de estos desechos líquidos. 
Dada esta razón se requiere desarrollar estudios que permitan verificar la 
aplicabilidad de esta tecnología, 
Descomposición de la materia orgánica por bacterias anaeróbicas. 
Esta descomposición trae como subproducto el bio-metano, al realizarle la 
captura y al convertirlo en energía puede contribuir considerablemente a 
realizar reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero, 
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1.4. OBJETIVOS 
Objetivo general: 
Evaluar la eficiencia y aplicabilidad de un digestor anaeróbico UASB para el 
tratamiento de lixiviados proveniente de Rellenos Sanitarios. 
Objetivos específicos: 
Determinar la eficiencia de remoción de DQO y DBO en el tratamiento de 
lixiviados mediante un digestor anaerobio UASB. 
Determinar la eficiencia de remoción de fosforo y nitrógeno amoniacal en el 
tratamiento de lixiviados mediante un digestor anaerobio UASB. 
'Y) 
2. MARCO TEÓRICO 
Los lixiviados son todos aquellos líquidos que han entrado en contacto con los 
desechos de rellenos sanitarios, y se producen por la disolución de uno o más 
compuestos de los residuos sólidos urbanos en contacto con el agua, o por la 
propia dinámica de descomposición de los residuos (Álveres y Suárez, 2006). Otro 
concepto en cuanto al significado de lixiviado lo interpreta (Chavarro, et al., 2006) 
"Los lixiviados son líquidos oscuros que se producen por la descomposición de la 
materia orgánica y el agua que entra al relleno por la precipitación, los cuales al 
fluir, disuelven sustancias y arrastran partículas contenidas en los residuos". 
La composición de los lixiviados varía mucho de acuerdo con el tipo de residuos, 
las precipitaciones en el área, las velocidades de descomposición química y otras 
condiciones del lugar, pero todos coinciden poseer una alta carga orgánica 
(Agudelo, 1998; Borzacconi et al, 1994; Schroeder et al, 1994; Syed, 1994). 
La calidad y cantidad de lixiviados dependen de la interacción de un gran número 
de factores como: tipo y solubilidad de los residuos dispuestos (composición de las 
basuras, cantidad y calidad del reciclaje), diseño y operación del sitio de 
disposición (tiempo y forma de disposición, grado de compactación del residuo, 
altura de enterramiento, geomorfología de la cobertura), procesos de conversión 
microbiológica y química, interacción del lixiviado con el medio ambiente, 
naturaleza del suelo (topografía, almacenamiento del agua por el suelo, litología y 
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concentración de materia orgánica y organismos vivos) y condiciones climáticas 
(régimen hidrológico, temperatura, evaporación y escurrimiento superficial) 
(Borzacconi et al.,1999). 
Los constituyentes característicos de los lixiviados se presentan en la tabla 1 
Tabla 1. Características fisicoquímicas típicas de un lixiviado 
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS TIPICAS DE UN LIXIVIADO 
Edad de/ Relleno Nuevo (<.2 años) Nuevo (> 2 años) 10 aflos 
f rng 
/ ' Constituyentes 1 /1/
.L  
Rango Valor Típico Rango Típico 
3000 - 60000 18000 100 - 500 
DB05 2000 - 30000 10000 100 -200 
COT 1500 - 20000 6000 80-1(30 
SST 200 - 2500 500 100 - 400 
NITRÓGENO TOTAL 20 - 1500 400 100- 200 
FOSFORO TOTAL 5 - 100 30 5- 10 
ALCALINIDAD CaCO3  tt- 1 3000 200 - 1000 
SALES SOLUBLES 200 4 O 800 100- 500 
HIERRO 50 - 1200 60 20 - 200 
PLOMO 'I - 10 2 0.01 - 0.5 
ZINC 25 - 250 50 0.1 - 1 
pH 5 - 8 6 6.6 - 7 5 
Fuente: G1 N EINKE, Environnientel sol and engineering" 
El principal objetivo de la eliminación en los rellenos sanitarios de residuos sólidos 
es estabilizar los residuos y hacerlos inoculo a través del uso de las 
rutas metabólicas, los lixiviados de Rellenos sanitarios producidos a partir de estas 
áreas son, debido a la toxicidad, clasificados como problemáticos y las aguas 
residuales representan una peligrosa fuente de contaminación para el medio 
ambiente debido a fertilizantes y sus efectos tóxicos (Kjeldsen et al., 2002). 
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Los Lixiviados consisten principalmente de metales pesados, compuestos 
orgánicos con diferentes biodegradación inorgánicos y asuntos como el amoniaco, 
sulfato y metales catiónicos. Los lixiviados jóvenes se caracterizan por bajos 
niveles de pH, altos valores de DBO y DQ0, mientras que los antiguos rellenos 
sanitarios (rellenos sanitarios en fase metanogénica) son más estables, con bajas 
relaciones de DBO / DQO. El amoníaco es el principal contaminante a largo plazo 
en el lixiviado y no disminuye con la edad de los rellenos sanitarios (Kjeldsen et 
al., 2002). 
Aunque es difícil definir las características de lixiviados generados durante el 
tratamiento y la eliminación de rellenos sanitarios de residuos sólidos municipales, 
porque la composición de lixiviados y la concentración dependerá de factores tales 
como la composición de los desechos, la edad de los rellenos sanitarios, la 
geología, la temperatura, y el contenido de humedad (Lema et al., 1988), por lo 
general es aceptado que los lixiviados contienen una gran cantidad de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos, tales como una alta concentración de 
DQ0, DBO y amonio, y, a veces, aún una alta concentración de metales 
peligrosos y productos químicos orgánicos (Alkalay et al., 1998). Además de la 
alta concentración de contaminantes, el flujo de aguas residuales y la calidad de la 
DBO/DQO oscilan y disminuye gradualmente en proporción 
al aumento en la edad de los rellenos sanitarios. Por lo tanto, muchos 
investigadores han hecho mucho trabajo en la búsqueda de formas y medios 
adecuados para el tratamiento de lixiviados. 
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Una serie de investigaciones se han hecho sobre el tratamiento de lixiviados con 
bio-película sistemas de goteo, tales como filtros, sumergidos filtros biológicos 
aeróbicos (Pedersen y Jansen, 1992) y la rotación de contactores biológicos 
(Spengel y Dzombak, 1991). Estos sistemas tienen la ventaja de una alta 
concentración de la biomasa activa debido a la inmovilización de 
microorganismos; nitrificación y ha demostrado ser menos afectados por las bajas 
temperaturas en sistemas de bio-película en comparación a los sistemas de lodos. 
El movimiento de la película biológica en el reactor (MBBR) es un eficaz proceso 
de tratamiento biológico que se desarrolló sobre la base del proceso convencional 
de lodos activados y reactor de lecho fluidizado. La fluidización en un reactor 
puede ser causada por aireación aeróbica y de un agitador mecánico en reactores 
anóxicos o anaeróbicos. Durante la última década se ha sido utilizado con éxito 
para el tratamiento de muchos efluentes industriales de pulpa y papel incluidos 
residuos de las industrias (Sigrun et al., 2002), las aves de corral de 
procesamiento de aguas residuales (Rusten et al., 1998), fábrica de residuos de 
queso (Rusten et al. 1996), la refinería y los residuos de mataderos (Johnson et al. 
2000), residuos fenólicos y de aguas residuales (Borghei y Hosseini, 2004). 
También se ha solicitado la eliminación biológica de fósforo (Helness y Odegaard, 
1999). 
Existen tecnologías alternativas para el tratamiento de lixiviados en los rellenos 
sanitarios que pueden tener un alto costo de construcción y operación. La alta 
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cantidad de amonio presentes en los lixiviados pueden ser eliminados con arreglo 
a condiciones aeróbicas, por la nitrificación en un bio-filtro o por sistema de lodos. 
La construcción de sistemas de humedales son considerados como una 
alternativa de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales, especialmente 
adecuado para el desarrollo de países. 
La aplicación de la técnica más adecuada para el tratamiento de 
lixiviados está directamente regulado por las características de los lixiviados. Los 
lixiviados de los diferentes Rellenos sanitarios varían considerablemente en 
cuanto a su composición química debido a factores como el tipo de desechos 
sólidos depositados, la hidrogeología del emplazamiento del relleno sanitario, las 
condiciones climáticas específicas, el transporte a través de la humedad del 
relleno sanitario, así como el diseño, operación y edad del relleno sanitario (Chu. 
Et al. 1994; Aziz. et al., 2004.). Los procesos de tratamiento biológico son eficaces 
para los jóvenes o recién producidos lixiviados, pero ineficaz para los lixiviados de 
rellenos sanitarios de más edad (> 10 años). En cambio, métodos físico-químicos 
que no están a favor de los tratamiento para jóvenes lixiviados, estos se 
recomienda para lixiviados mayores (Forgie. 1988). 
Recientemente, una serie de métodos se han explorado de manera eficiente para 
eliminar la materia orgánica de los lixiviados. Estos incluyen la tecnologías de 
membrana (Ahn et al., 2002), la oxidación electroquímica (Chiang et al., 1995), la 
flotación (Zouboulis et al., 2003), carbón activado (Wu et al., 2004), coagulación / 
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principal subproducto es biomasa (lodo); en los anaerobios es el biogás (metano), 
y en una proporción mucho menor el lodo. 
Ambos procesos han sido utilizados en el tratamiento de lixiviados; sin embargo, la 
implementación de una etapa anaerobia sola o combinada con un proceso de 
tratamiento biológico complementario presenta ventajas técnicas y económicas 
comparado con el proceso aerobio como única etapa de tratamiento debido a 
aspectos como menor requerimiento de área e infraestructura en la planta de 
tratamiento (PTAR), bajos consumos de energía, menor producción de lodos, 
eliminación de la unidad de digestión y espesamiento del lodo en exceso, pues 
estas etapas ocurren en la misma unidad anaerobia que trata el agua residual y 
producción de metano, subproducto más importante del proceso anaerobio que 
puede ser recuperado y utilizado como una alternativa energética. (Torres, et al., 
2005). 
Existen numerosos informes sobre el tratamiento anaerobio de lixiviados 
continuo mediante procesos anaerobios, sin embargo sólo un puñado de informes 
han investigado la combinación de alta tasa de manta de lodo y flujo ascendente 
(UASB) que operan en reactores en modo de lotes secuenciales 
(AnSBR). Reactores de lotes secuenciales (SBRs), en general, ofrecen claras 
ventajas en comparación con los continuos procesos (Harty et al., 1993), 
incluyendo: 
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Proceso de alto grado de flexibilidad en términos de ciclo tiempo y 
secuencia; 
Capacidad de incorporar fases aeróbicas, anóxicas en un único reactor (si 
se desea); 
Cerca de la solución ideal crecientes condiciones; 
Ningún clarificadores necesario; 
Eliminación de cortocircuito. 
El proceso de una mayor flexibilidad de los SBRs es particularmente importante 
cuando se considera el tratamiento de lixiviados de Rellenos Sanitarios, que tienen 
un alto grado de la variabilidad en la calidad y cantidad. 
2.1. DIGESTIÓN ANAEROBIA 
La materia orgánica en ausencia de oxígeno molecular, nitratos y sulfatos es 
convertida a metano y dióxido de carbono por la combinación de la actividad de 
diferentes grupos de microorganismos. En el proceso intervienen microorganismos 
facultativos y anaerobios estrictos. 
En general las bacterias son incapaces de alimentarse de material particulado por 
lo que las macromoléculas (proteínas, carbohidratos y lípidos) son hidrolizadas 
previamente por enzimas extracelulares a compuestos más simples (azucares, 
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aminoácidos y ácidos grasos). Estos compuestos, son utilizados como sustratos 
por los organismos fermentadores (azucares y aminoácidos) y por oxidadores 
anaerobios (ácidos grasos superiores). Los productos de estas reacciones son 
acetato, hidrógeno, biomasa y productos intermediarios como propianato y 
butirato. Estos últimos son degradados a acetato e hidrógeno por un grupo de 
bacterias conocidas OHPA (Obligate Hydrogen Producing Acetogen) las cuales 
viven en relación sintrófica con las bacterias metanogénicas utilizadoras de 
hidrógeno. Estos dos compuestos son finalmente, los sustratos de las bacterias 
metanogénicas, que se dividen en dos grupos tráficos: 
s/ Bacterias Metanogénicas Hidrogenofílicas: Utilizan el hidrogeno 
generado para reducir el CO2 
CO2 + 4H2 —> CH4 + 2H20 
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Figura 1. Diagrama de flujo de sustrato durante la degradación anaerobia. 
v Bacterias Metanogénicas Acetoclástica: Transforman el acetato 
en CH4. Esta transformación constituye el 70% de la producción de 
metano generado en los reactores. 
CH3C00- + H20 —> CH4+ HC0-3 
3 : 
Celulosa >Celobiosa cosa CELLIASA. 
Seis procesos de conversión pueden ser identificados en la digestión anaerobia 
(Díaz, 1994): 
Hidrólisis de Biopolímeros (proteínas, carbohidratos y lípidos). 
Fermentación de aminoácidos y lípidos. 
Oxidación B-anaerobia de ácidos grasos de cadena larga y alcoholes. 
Oxidación anaerobia de productos intermedios como ácidos volátiles 
(excepto acetato). 
Conversión de acetato a metano. 
Reducción de CO2 a CH4. 
Hidrólisis y Fermentación 
Son las etapas iníciales de la digestión anaerobia donde los bio-polímeros son 
fragmentados por la acción de enzimas hidrolíticas en moléculas más pequeñas 
así: 
Grasas y Lipidos  LER4,14 > Ghcerol Ácidos Grasos 
Almidón. Glucógeno > Azúcares 
Pr ~zas , Peptidos PROTEASAS > A iiuii °ácidos 
 
Pepnna PEPMISA  > Azúcares 
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Las bacterias fermentativas metabolizan los aminoácidos, azúcares y ácidos 
grasos al interior de la célula. Los productos de la fermentación son ácidos grasos 
volátiles principalmente acético, propiónico y butírico, y adicionalmente algunos 
productos reducidos como etanol, acetona, butanodiol en menor cantidad. 
Acetogénesis 
Durante esta etapa las bacterias conocidas como "bacterias acetogénicas 
productoras de hidrógeno OHPA", convierten los productos de la fermentación en 
ácido acético, dióxido de carbono e hidrógeno. Estos organismos utilizan los 
ácidos grasos o alcoholes como fuente energética. 
Homoacetogénesis 
Dentro de la acetogénesis, existe un grupo de bacterias que pueden transformar la 
mezcla de H2 y CO4, y algunos azúcares como la glucosa y fructuosa en acetato. 
La reacción es: 
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4H —11- 2HC0 CH;  CO — 4H.() 
Metanogénesis 
La última etapa de la digestión anaerobia se lleva a cabo por la actividad de un 
grupo de bacterias conocido como, bacterias metanogénicas. Los representantes 
de este grupo son anaerobios estrictos. 
2.2. REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (UASB) 
El Reactor UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket) fue desarrollado en la 
década del setenta por Gatze Lettinga y Colaboradores en la Universidad Agrícola 
de Wageningen — Holanda (Lettinga, y Hulshoff, 1995). 
Este reactor ha sobresalido debido a la alta calidad del efluente producido y al 
relativo bajo costo del tratamiento de aguas residuales de baja y mediana carga 
orgánica; ha sido ampliamente aplicado también al tratamiento de aguas 
residuales complejas con alta carga orgánica como lixiviados. 
Los resultados obtenidos de las experiencias a escala piloto y escala real 
efectuadas en varias partes del mundo, proporcionaron avances importantes en el 
desarrollo del proceso y tecnología del tratamiento anaerobio. El éxito de estas 
experiencias, junto a los beneficios presentados por el proceso como la ausencia 
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de equipos de control sofisticados, moderada producción de residuos del proceso 
(lodos), menor consumo energético y producción de metano (combustible de alto 
poder calorífico), han establecido al reactor UASB como una opción de tratamiento 
para una amplia variedad de residuos líquidos. 
En el reactor existe una zona de reacción compartida internamente y un separador 
de biogás. El agua residual se distribuye en todas las secciones de reacción y en 
el manto de lodos, en esta sección los contaminantes orgánicos son convertidos 
en biogás. El biogás provee una adecuada mezcla en el lecho y se recolecta en 
las tres fases. Trabaja con altas concentraciones de concentración de biomasa del 
orden de 20 — 30 (Kg biomasa/ m3) (5 Kg DQ0/m3) o mejores y con tiempos de 
retención hidráulica de 10 horas (Murillo, y Fajardo, 20059. 
Cuando un reactor UASB ya está funcionando a plena capacidad y el lodo es 
activo, se establecen dos partes definidas: El lecho donde se encuentran las altas 
concentraciones de sólidos y el Manto de lodos producido por el flujo ascensional 
del afluente a través del lecho por la mezcla que establece el gas producido en el 
lodo. El manto de lodos es la zona de mayor turbulencia en la que se encuentran 
partículas que sedimentan y otras que ascienden hasta que se liberan del gas y 
sedimentan. 
Ventajas 
1. Menor producción de lodos. 
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Menores costos de operación. 
Convierte el 95% del C en biogás, 5% es transformado en biomasa 
microbiana. 
El 90% de la energía es retenida como CH4, del 5 — 7% es 
almacenada en la biomasa. 
No requiere energía. 
Acepta altas cargas orgánicas. 
Degrada compuestos policlorados. 
Requerimiento bajo de nutrientes. 
Requiere pequeña área superficial. 
10.E1 lodo anaerobio puede ser preservado (inactivo) por muchos meses 
sin serios deterioros. 
11 .Una efectiva separación del biogás, desagüe y el lodo. 
12.E1 lodo anaerobio presenta una buena capacidad de sedimentación y 
principalmente, se desarrolla como un lodo granular. 
Desventajas 
1. Requiere largos periodos de arranque, si no se cuenta con lodo 
adaptado. 
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Por ser recientemente establecidos, tienen bajo desarrollo para 
aplicaciones específicas y existe poca experiencia práctica, sin 
embargo la situación respecto a esto está cambiando rápidamente. 
La digestión anaerobia normalmente requiere de un adecuado post-
tratamiento para la remoción de DB05 remanente, amonio y 
compuestos de mal olor. 
2.3. DIGESTOR ANAEROBIO W8 SUMINISTRADO POR ARMFIELD 
El digestor anaeróbico consta de dos reactores de 5 litros con lecho denso y 
caudal ascendente, con sistemas de control de alimentación y temperatura para 
permitir la operación continua y estable a un ritmo de hasta siete litros por día 
durante periodos de muchos días. 
Los reactores pueden operarse en serie o en paralelo. Un recipiente tampón entre 
los reactores permite la descarga de cualquier caudal sobrante del primer reactor 
cuando el segundo reactor se opera en serie pero con menor caudal. 
Los caudales que van a los recipientes son ajustados y controlados por bombas 
peristálticas calibradas. La temperatura de cada reactor es controlada por una 
manta de calentamiento eléctrico que envuelve la pared exterior La temperatura 
de los reactores puede ser ajustada de forma independiente a cualquier valor que 
se desee en el intervalo que va desde temperatura ambiente hasta 55°C. 
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La toma de gas de cada reactor es llevada a un recipiente colector con calibración 
volumétrica que funciona por desplazamiento de agua. Un dispositivo de sellado 
líquido y carga constante asegura que la presión del gas del reactor se mantenga 
en un valor constante durante todo el ensayo. El gas recogido puede ser 
expulsado del recipiente, que puede ser rellenado de agua durante un ensayo sin 
romper el sello líquido. 
Hay tomas de muestreo de líquido y gas situados en todos los puntos estratégicos 
alrededor de los reactores. Se incluyen válvulas de retención y sellos líquidos de 
sifón en las tuberías de proceso para asegurar que cada reactor opere a volumen 
constante sin ingreso alguno de aire ni peligro de acción sifónica accidental. 
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Figura 2. Digestor anaerobio w8 suministrado por Armfield. 
2.4. PARÁMETROS DE SEGUIMIENTO 
LA DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 
Es un parámetro que mide la cantidad de materia orgánica susceptible de ser 
oxidada por medios químicos que hay en una muestra líquida. Se utiliza para 
medir el grado de contaminación y se expresa en mg 02/litro. (Glin y Heinke, 
1999), 
Es un método aplicable en aguas continentales (ríos, lagos, acuíferos, etc.), aguas 
residuales o cualquier agua que pueda contener una cantidad apreciable de 
materia orgánica. No es aplicable para las aguas potables debido al valor tan bajo 
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que se obtendría y, en este caso, se utiliza el método de oxidabilidad con 
permanganato potásico. 
El método mide la concentración de materia orgánica. Sin embargo, puede haber 
interferencias debido a que haya sustancias inorgánicas susceptibles de ser 
oxidadas (sulfuros, sulfitos, yoduros, etc.). 
LA DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO, TAMBIÉN DENOMINADA 
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO, (DB0). 
Es un parámetro que mide la cantidad de materia susceptible de ser consumida u 
oxidada por medios biológicos que contiene una muestra líquida, y se utiliza para 
determinar su grado de contaminación. (Glin y Heinke, 1999). 
NUTRIENTES 
A fin de continuar sus funciones vitales adecuadamente, un organismo debe tener 
una fuente de energía y de carbono para la síntesis de nueva materia celular. Los 
elementos inorgánicos, tales como el nitrógeno y el fósforo, y otros elementos que 
se encuentran a nivel de vestigios como el azufre, potasio, calcio y magnesio son 
también vitales para la síntesis celular (Tchobanoglous, et al., 1995). 
Tabla 2. Requerimientos elementales de las bacterias del metano. 
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MACRONUTRIENTES MICRONUTRIENTES 
ELEMENT 
O 
CONCENTRACIÓN 
(mg/14 células sec as) 
ELEMENT 
O 
CONCENTRACIÓN 
(mg/Kg células secas) 
N 65.0000 Fe 1.800 
P 10.000 Ni 100 
10.000 Co 75 
S 10.000 Mo 60 
Ca 4.000 Zn 80 
Mg 3.000 Mn 20 
Cu 10 
Fuente: SHERER.1983. 
El exceso o limitación de nutrientes influye en la producción extracelular de 
sustancias poliméricas las cuales se creen ser las responsables de la atadura o 
agregación de la biomasa (Puñal, et al., 2000). 
NITRÓGENO 
En aguas residuales el nitrógeno puede hallarse en cuatro estados de oxidación: 
Nitratos, nitritos, amonio y nitrógeno orgánico. 
Todas estas formas de nitrógeno, además del nitrógeno gaseoso, son 
biológicamente interconvertibles y forman parte de su ciclo. La química del 
nitrógeno es compleja debido a los varios estados de oxidación que puede asumir 
el nitrógeno (presenta siete estados de oxidación) (Giraldo, 2005). 
1. Nitrógeno Total 
El nitrógeno total es la suma del nitrógeno orgánico y el nitrógeno amoniacal, 
pueden analizarse juntos y son determinados como el nitrógeno Kjeldahl, término 
que hace referencia a la técnica usada en su determinación. La forma más 
oxidada del nitrógeno son los nitratos (el más estable). Es necesario controlar los 
niveles de nitrógeno para evitar eutrificación. 
2. Nitrógeno amoniacal 
Es todo el nitrógeno existente en el agua como amoniaco o el ión amonio 
dependiendo del pH 
NH.1 +H0< >NJI + OH- 
pH <9 Predomina el ión amonio (NH4). 
La forma no ionizada como lo es el NH3 es tóxica, la forma iónica no lo es. Cuando 
el pH es bajo, una concentración de nitrógeno puede no ser tóxica porque la 
concentración de NH3 es baja (Tchobanoglous, et al., 1995). 
FÓSFORO 
El fósforo se encuentra en las aguas naturales y residuales solo como fosfato. Las 
formas de fosfatos tienen variedad de oxígeno. Pequeñas cantidades de fosfatos 
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condensados son usadas en lavanderías y otras limpiezas, porque estos 
materiales son los mejores constituyentes de muchos limpiadores comerciales, los 
ortofosfatos son aplicados a la agricultura como fertilizantes, los fosfatos orgánicos 
son formados en procesos biológicos. 
METANO 
Es el hidrocarburo alcano más sencillo, cuya fórmula química es CH4. 
Cada uno de los átomos de hidrógeno está unido al carbono por medio de un 
enlace covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gas a 
temperaturas y presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro y apenas soluble en 
agua en su fase líquida. 
En la naturaleza se produce como producto final de la putrefacción anaeróbica de 
la materia orgánica, este proceso natural se puede aprovechar para producir 
biogás. Puede constituir hasta el 97% del gas natural. En las minas de carbón se 
le denomina grisú y es muy peligroso por su facilidad para inflamarse. 
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3. METODOLOGÍA 
Este proyecto se llevó a cabo en la Universidad del Magdalena, específicamente 
en el laboratorio del grupo de investigación para el Control de la Contaminación 
Ambiental adscrito al INTROPIC, a cargo del Ingeniero Sanitario, MsC. Francisco 
García Renteria, en dichas instalaciones se desarrolló la fase de laboratorio y se 
contó con el apoyo del laboratorio de la calidad del agua a cargo del Biólogo Isaac 
Romero para la determinación de los parámetros. 
3.1. LODO 
El lodo fue obtenido de una laguna que trata las aguas residuales de una planta de 
aceite de palma, con el fin de obtener la capa biológica anaerobia necesaria para 
este proceso. 
3.1.1. IDENTIFICACIÓN DE COMUNIDADES BIOLOGICAS 
Para conocer de forma general el tipo de comunidades biológicas presentes en el 
lodo, este fue observado a través de un microscopio NIKON YS100 (ver figura 3). 
Se realizó un seguimiento diario a la población de microorganismo durante el 
proceso de aclimatación del lodo y semanal en la fase experimental. 
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Figura 3. Microscopio NIKON YS100. 
3.1.2. CARACTERIZACIÓN DEL LODO 
En la caracterización del lodo se midieron algunos parámetros para encontrar 
características de un lodo óptimo para los requerimientos exigidos al trabajar con 
un reactor UASB (ver tabla 3). 
Tabla 3. Características de los lodos usados en la experimentación. 
Parámetro Unidad Análisis Metodología 
SST mg/I Gravimétrico 2440 D 
SSV mg/I Gravimétrico 2550 E 
Sedimentabilidad m/h Cono lmhoff 2550 F 
PH - Electrométrico 4500 8 
Una vez identificados la comunidades microbiana y la caracterización del lodo se 
paso a aclimatar esta población, agregándole leche y agua destilada durante la 
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primera semana de la experimentación, con una relación de 100 ml de leche por 
cada 1.5 l de agua destilada. Para mantener la temperatura constante se usó una 
incubadora E&Q con regulación de temperatura entre 4 a 55°C, el cultivo se 
mantuvo a una temperatura de 25°C. 
3.2. LIXIVIADO. 
Este residuo líquido se obtuvo gracias a la colaboración de la empresa encargada 
de la administración del Relleno Sanitario Parque Ambiental Palangana de la 
ciudad de Santa Marta INTERASE0 S. A. E. S P., que otorgó el permiso para 
extraerlos de la piscina # 1 (ver figuras 4 y 5). Los lixiviados fueron colectados en 
recipientes plásticos de 2.5 litros e inmediatamente trasladados a los laboratorios 
de la universidad donde se ejecutó la parte experimental del proyecto, durante su 
transporte los lixiviados fueron refrigerados con la ayudad de una cava y hielo. En 
la universidad estos se mantuvieron conservados a una temperatura de 4 grados 
centígrados antes de ser cargados al reactor. 
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Se hizo necesario realizar una caractenzación inicial al lixiviado, esta 
determinación se realizó teniendo en cuenta los métodos establecidos en el 
manual de Standard Methods for the Examination Water and Wastewater, 1998. 
En la tabla 4 se muestra la lista de parámetros usados en la caracterización del 
lixiviado, así como el método de referencia y el equipo usado en la 
experimentación. La temperatura, el pH y la conductividad fueron medidas in situ 
mediante un Multiparametro WTW 3501. 
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Tabla 4. Metodología para la determinación de parámetros. 
Parámetro Unidad Técnica Método Limite de 
detección 
Equipo Precisión 
Temperatura °C Electrométrico 25508 -5 a 35 Termómetro 0,01 
pH pH Electrométrico 4500 —H+ 6 0-14 Multiparametro 
350 wlw 
0,01 
Conductividad pmhos/cm Electrométrico 2510 B 0,08 
Turbidez UNT Electrométrico 2130 B 0-750 Turbidimetro HacH 0,05 
Sólidos Totales mg/I Gravimétrico Secado 105°C 2440-B Balanza Sartorius 
AC 201 S 
0,1 
Sólidos Suspendidos mg/I Gravimétrico secado 2440-D Balanza Sartonus 
AC 201 S 
0,1 
Fosfatos mg/I Acido Ascórbico 4500 PE Génesis UV 10 0,1 
Nitratos mg/L Colorimetria /reducción 
columna de cadmio 
4500-NO3- E 0.01 - 1.0mg/L Génesis UV 10 0.01 
Nitritos pg/I Sulfanilamida / Colorimetría 4500-NO2- 0.90 mg/I Génesis UV 10 *4.8 
Amonio PO Sal de Fenol 4500 NH3 D 3.5 mg/I Génesis UV 10 t5.0 
Nitrógeno Orgánico mg/I Macro Kieldahl 4500-Norg-B 0,02 Digestor ±4.7 
Nitrógeno amoniacal mg/I Método titimetrico 4500 C Potenciómetro - 
Grasas y Aceites mg/I Gravimétrico de partición 5520 B 0,9 Soxhlet ±3.2 
Nitrógeno Total mg/I Macro Kjeldahl 4500-Norg-B 0,02 Digestor Buchi ±4.1 
Fósforo Total mg/I Colorimétrico-Acido ascórbico. 4500 P E 0,03 Génesis UV 10 ±2.3 
Cadmio mg/I Absorción atómica-llama 3010/3011 0,01 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
t2.1 
Cromo Hexavalente mg/I Absorción atómica 3500 CrD 0,02 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
±1.6 
Cromo Trivalente mg/I Absorción de llama 3500 CrD 0,02 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
t1 .6 
Mercurio mg/I Método de la ditizona 3500 Hg C 0,01 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
±1.8 
Plomo mg/I Absorción atómica-llama 3500 Pb B 0,01 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
t1 .8 
Hierro mg/I Absorción atómica 3500 FeB 0,01 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
t1.8 
Zinc mg/I Absorción atómica-llama 3500 Zn 0,01 Espectrofotómetro 
Pelkin Elmer 
±1.8 
DBO mg /I Método Winkler 5210 B 1.1 Botellas Winkler ±2.6 
DQO mg/I Reflujo con dicromato 5220 D 5 Microreactor t4.6 
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¡Figura 5. Granito tino utilizado como relleno en el digestor. 
3.3. OPERACIÓN DEL DIGESTOR ANAEROBICO W8 
3.3.1. Armado interno de los digestores. 
Después de obtener la biomasa adecuada del lodo, se utilizó un granito fino de 
de relleno (ver figura 6) envuelto en una malla de 1 cm de abertura (ver figura 
7), que hace las veces de falso fondo para el soporte del lodo. Posteriormente 
se ajustó el nivel de sólidos a 10 g/I aproximadamente antes de cargarlos en el 
reactor, finalmente se colocó el granito fino en la parte inferior del digestor 
donde se encuentra el fraccionamiento del agua a tratar con los lodos, se 
terminó rellenando con el lecho de soporte (ver figura 8) y se procedió a armar 
los reactores (ver figura 9). 
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Figura 7. Malla utilizada para el soporte del lodo. 
Figura 8. Lecho de soporte 
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Figura 9. Adecuación del digestor para la investigación. 
3.3.2. ALIMENTACION INTERNA DEL DIGESTOR 
Después del armado, se procedió a llenar los digestores con lodos (ver figura 
10) y se dió inicio a su alimentación con leche diluida en agua destilada con 
una relación de 100 ml de leche por cada 1.5 I de agua destilada como 
afluente, con un caudal de 3,5 lid para dos semanas, esto con el fin de evitar 
cambios bruscos en la alimentación de los microorganismos, además de 
obtener una buena actividad microbiana dentro de este y permitir que los 
microorganismos se adhieran al lecho de soporte. 
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.1., Figura 10. Alimentación interna del digestor. 
3.3.3. ACLIMATACIÓN DE LA BIOMASA. 
La aclimatación de la biomasa consistió en suministrarle inicialmente para 
aclimatarlo y a la vez alimentarlo leche diluida con agua destilada, a razón de 
100 m/I por cada 1.5 1 de agua destilada y DQO de 350 mg/I, luego se le 
suministro agua sintética a diferentes DQO (ver anexo 5 y 6), esta práctica se 
realizo desde el mes de Junio hasta el mes de Noviembre hasta alcanzar un 
valor de la DQO de 12000 mg/1, al término de esta práctica para principio de 
diciembre de 2008 y principios de Febrero de 2009, se le suministró una 
mezcla de agua-lixiviado en proporción volumétrica de 50-50 y 30-70 hasta 
alcanzar el 100% de lixiviado (Castillo et al., 1999), para un caudal constante de 
5 lid y temperatura de 25°C 
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3.3.4. ARRANQUE DEL DIGESTOR 
El arranque del digestor anaeróbico W8 (ver figura 11), se realizó después de 
obtener los datos de los ítem anteriores. El pH del afluente se controló con un 
valor de 7 adicionándole una solución de acido acético. La temperatura interna 
se mantuvo constante a 25°C y un caudal constante de 5 lid para un tiempo de 
retención hidráulica de 24 horas, con estos ajustes se inicio la parte 
experimental del proyecto. 
Figura 11. Arranque del digestor. 
3.3.5. OBSERVACIÓN DEL DIGESTOR 
El monitoreo del sistema se basó en la caracterización físico-química del 
lixiviado (ver tabla 5), encontrando alternativas para obtener las mejores 
condiciones que favorezcan el funcionamiento y equilibrio del sistema. Esta 
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observación se realizó para un periodo de 3 meses y se fueron agregando 
soluciones de acuerdo a las necesidades durante el tiempo, esto con el fin de 
conseguir mayores remociones de carga orgánica. 
Tabla 5. Frecuencias de los análisis y seguimiento de los parámetros. 
Parámetro Frecuencia Análisis 
Fosforo Semanal Colorimetrico-Acido ascórbico. 
Nitrógeno amoniacal Semanal Titrimetrico 
Nitrógeno total 4 semanas Macro Kjeldahl 
DQO Semanal Reflujo con dicromato) 
DE30 Semanal Método Winkler 
pH Semanal Multiparametro VVTVV 3501 
Temperatura Semanal Electrométrico 
Metano Semanal Volumétrico 
3.3.6. MEDICION DEL GAS 
Luego de la puesta en marcha del digestor anaerobio W8 con lixiviado puro se 
procedió a almacenar en los cilindros suministrados por el digestor anaeróbic,o 
W8 los gases que se generan en el proceso, estos gases fueron recolectados 
en los cilindros ubicados en la parte trasera de los reactores. El gas producido 
se identificó con un explosimetro EX 2000, mientras que su volumen se 
determinó por desplazamiento de la columna del agua. 
Figura 12. Explosimetro para la identificación del metano. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Durante 8 meses comprendidos entre Junio de 2008 y Febrero de 2009, se 
realizó el estudio detallado de los reactores UASB, que comprendió el 
seguimiento de los parámetros más relevantes DQO, DB05„ fósforo, metano, 
nitrógeno amoniacal. 
4.1. LODO 
4.1.1. IDENTIFICACIÓN DE COMUNIDADES BIOLOGICAS 
Con la inspección del lodo por el microscopio se obtuvo en la muestra 
microorganismos como la Euglena, Paramecios y otro tipo de organismos 
ciliados no identificados: 
4.1.1.1. La Euglena 
Es un género de protistas unicelulares perteneciente al grupo de los 
Euglénidos, con numerosos cloroplastos en forma de lente o aplanados, 
cada uno con un pirenoide. Presenta un estigma o mancha ocular con 
lutenina, f3-caroteno y criptoxantina localizados en varias vesículas 
membranosas próximas al margen del reservorio. 
Poseen un flagelo largo que sobresale del reservorio con mastigonemas 
en una fila, con un engrosamiento en el extremo proximal. También 
puede aparecer un flagelo corto que se fusiona con la base del flagelo 
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o 
Figura 13. Euglenal  
largo. Algunos euglenoides poseen unos organelos simples sensibles a 
la luz, compuestos por foto receptores llamado mancha ocular y una 
mancha adyacente de pigmento, es decir, son autótrofos fotosintéticos 
pero, en condiciones que no haya luz son heterótrofas ingiriendo el 
alimento circundante presente en el agua. 
Figura 14 Euglena 
http://www.biologie.uni-enangen.de/botanikl/images/bilder/foton/euglena.jpg 
 
2 hep://www.epa.gov/gInpo/image/vbig/plankton/euglena.jpg 
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4.1.1.2 Los paramecios (género Paramecium) 
Son protozoos ciliados con forma de suela de zapato o elipsoide, 
habituales en aguas dulces estancadas con abundante materia orgánica, 
como charcos y estanques. Son probablemente los seres unicelulares 
mejor conocidos y los protozoos ciliados más estudiados por la Ciencia. 
El tamaño ordinario de todas las especies de paramecios es de apenas 
005 milímetros. 
Figura 15. Paramecios3 
Al realizar la observación e identificar esta población microbiana, además de 
otras que no pudieron ser identificadas se concluyo que son adecuadas para 
empezar el experimento. 
3 http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/cb/Parameciumjpg/225px-Parameciumjpg 
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4.1.2. CARACTERIZACIÓN DEL LODO 
Para un volumen aproximado de 2,0 litros de lodo se obtuvieron los siguientes 
datos descritos en la tabla 6. 
Tabla 6. Caracterización del lodo 
Parámetro Valor Unidad 
SST 72, 15 g/I 
SSV 67, 22 g/I 
pH 6.5 pH 
Sedimentabilidad 3.1 m/h 
Los resultados obtenidos en la sedimentabilidad y sólidos suspendidos indican 
que el lodo tenía regulares características para ser utilizado como inoculo, 
teniendo en cuenta que las concentraciones de DQO en este lixiviado eran muy 
elevadas. Por lo cual se determino realizar el arranque con concentraciones de 
DQO muy bajas por un largo periodo hasta que los microorganismos presentes 
en el lodo se adaptaran a este residuo. 
4.2. CARACTERIZACIÓN DEL LIXIVIADO Y LA EFICIENCIA DE REMOCIÓN 
Por ser nuestros parámetros experimentales solo se hacen referencia en los 
datos y resultados a la DQO, DB05, fósforo, metano, nitrógeno amoniacal, 
además se presenta en la tabla 7 la caracterización inicial del lixiviado. 
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Tabla 7. Datos de la caracterización inicial del lixiviado. 
verametro 
—011HRRIF 1~1 ne100:10 1..11111O3 GO OPIOCC1OO qulpo Pro 
emperaw a tleclrom enwernere-  001, .54 
Pm °mermo 4000 0-14 munayeranseure 
350 wlw 
0,01 0.0 
uoneucoweee pmnowan trecrromernce 2o1U 
rn rn 224 
004 IOta mgi L,la,mer1lLoaecaoo1., 2441.-o [3010,1211 JOOPIUS L. ZU1 b U 0042 
J01100S Juspennos OlgO [al OVIII1OVICO SeCal0 244U-I../ balanza oencous ay., 201 0 U 
20,0 
BIOS u &lees UV 11/ 15.1.11 'a,, 
P9 L.C40 UU-NO2- U.* men L'enes s Uy lu 1-4.4 U,01 
A1110,110 Pes sea ce rana 401.tU mgn uenesss uy u ±o.0 
\orogen° organice men macro Neleani 4 fg- gestOr .1 
peno n, POI0OCI0MOIT0 /0 
y MgA CO Qe pal oCrøfl Sozu a U,W box111191 
051020 I 01O1 mea 1,0101 n 1.0-PC100 (1S1.010ICO. 4 U 0.3U 
9 OIL IUL5U I I 0,01 ospecsormomere 
Pelkin Elmer 
t1.1 
C201110 llexevalelte mgn POSOILicn atomice 200U LíO 0,02 ospeovereramere 
Pelkin Eimer 
ti 
(201110 II IVOleltle mga P,Dbl5LbOi 00 llama 4000 121U .0 
Pelkin Elmer 
21 
Pelkin Elmer 
U, 22 
momo mea 'suborden OIORILF1-10M0 4000 tl yus espectremomeoe 
Pelkin Elmer 
21.8 
3000 1-00 0,01 tecwonommero 
Pelkin Elmer 
12.5 
spearcsommere 
Pelkin Elmer 
±1.4  
12 12 mg a memo somier sziu lá010/185 sumer ±.1.0 
000 111g2 NellUjo Cal 01.7011310 0211)1) microreemor 
63 
E 
18000 
16000 
14000 
12000 
10000 
8000 
6000 
4000 
2000 
o 
100 
90 
80 
70 
60 
SO 
40 
30 
20 
10 
o Ef
ic
ie
nc
ia
 
 
de
 
 
re
m
oc
io
n  d
e  l
a  
D C
10
.  %
.  
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 
Tiempo. (semanas) 
—e—DQO Afluente ——DQO Efluente --A—DQO Eficiencia 
4.2.1. DQO 
Luego de la caracterización del lixiviado para la DQO en el afluente y el 
efluente se obtuvo los siguientes datos descritos en la tabla (8). 
Tabla 8. Datos de la DQO. 
DQO (mgil) 
Tiempo, (Semanas). Afluente Efluente Eficiencia 
1 14343 14200 1 
2 15377 14454 6 
3 14794 14203 4 
4 15497 13637 12 
5 14770 13293 10 
6 15799 13745 13 
7 14308 12305 14 
8 16026 11860 26 
9 15277 10541 31 
10 15004 9303 38 
11 15073 8290 45 
12 14138 6645 53 
Grafica 1. Comportamiento de la DQO. 
En la grafica 1. se observa que durante las primeras 12 semanas de operación 
la DQO en el afluente se mantuvo cerca del valor inicial, a excepción de la 
semana 8, donde esta se encontró con su valor maximo de 16026 mg 02/1, 
esto puede atribuirse a que al estar almacenados se hallen altos compuestos 
organicos del lixiviado que se encuentran en la primera fase de la 
descomposicion, en esta fase se descomponen los acidos orgánicos y se van 
estabilizando cuando pasan a la face metanogenica, la variación se observa 
varias veces, lo que posiblemente puede darse a la inyeccion de muestras en 
el afluente que varian en sus concentraciones; en cuanto al efluente este tuvo 
un comportamieto minimo hasta la semana 6, ya que al descubrir la poca 
proporcion de nutrientes se le adiciono 8 mg de disfofato de amonio (Morillo, 
EL. y Fajardo, E.F 2005), el cual contiene un 46% de fosforo y un 18% de 
nitrogeno semanalmente llegando a lograr despues de la adicion de esta 
sustancia un valor de remocion de 53%, igualmente en el efluente se observó 
que no mantiene una desestabilización como lo ocurrido con el afluente, está 
se mantuvo variando insignificantemente hasta alcanzar un porcentaje del 52%, 
lo que demostró que los microorganismos podrían tratar con contaminantes 
orgánicos estables pese a la variación de la concentración de la DQO del 
afluente. 
En el cálculo de la eficiencia se obtuvo con la siguiente fórmula: 
Eficiencia= ((DQ0a-DQ0e)/DQ0a)*100 
DQ0a= afluente 
65 
D00e= efluente. 
4.2.2. DBO 
Luego de la caracterización del lixiviado para la DBO en el afluente y el efluente 
se obtuvo los siguientes resultados ver tabla (9). 
Tabla 9. Datos de la DBO. 
DBO (mg!» 
Tiempo, 
(semanas). Afluente Efluente Eficiencia 
1 9852 9458 4 
2 9791 8812 10 
3 8820 8468 4 
4 9858 8576 13 
5 10139 9023 11 
6 8818 7497 15 
7 9759 7222 26 
8 9454 6429 32 
9 9740 5844 40 
10 9472 4925 48 
11 8824 3881 56 
12 9587 3547 63 
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Grafica 2. Comportamiento de la DBO. 
En la gráfica 2. se observa que durante las primeras 12 semanas de operación 
la DBO en el afluente se mantuvo muy variada, en la semana 5 se observó su 
máximo valor con una concentracion de 10139 mg 02/1, en cuanto al efluente 
este presentó un descenso en su concentracion durante todo el experimento, 
sólo se observó algunas variaciones donde se encontro la mayor concentración 
del afluente y por estas causas su ascenso considerado, pero despues estuvo 
en declinación en la semana 6, ya que al descubrir la poca proporcion de 
nutrientes se le adiciono 8 mg de disfofato de amonio (Morillo, F.L. y Fajardo, 
E.F., 2005), el cual contiene un 46% de fosforo y un 18% de nitrogeno 
semanalmente llegando a lograr despues de la adicion de esta sustancia un 
valor de remocion de 63%, a pesar de que el afluente se mantuvo variando 
despues de la adiccion del disfofato de amonio no hubo cambio significativos 
en el efluente, esto se debe a que los microorganismos podrían tratar con 
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contaminantes orgánicos estables pese a la variación de la concentración de la 
DBO del afluente 
El cálculo de la eficiencia se obtuvo con la siguiente fórmula: 
Eficiencia= ((DB0a-DB0e)/DBOa)*100 
DB0a= afluente. 
DB0e= efluente. 
4.2.3. DATOS DEL NITROGENO AMONIACAL 
Luego de la caracterización del lixiviado para el nitrógeno amoniacal en el 
afluente y el efluente se obtuvo los siguientes resultados que pueden ser vistos 
en la tabla (10). 
Tabla 10. Datos de nitrogeno amoniaca'. 
N amoniacal 
Tiempo (semanas) Afluente efluente % Remoción 
1 993 973,14 2 
2 1117 882,43 21 
3 1006 925,52 8 
4 1325 1285,25 3 
5 990 970,2 2 
6 1245 1083,15 13 
7 1004 973,88 3 
8 1221 989,01 19 
9 1028 842,96 18 
10 1114 512,44 54 
11 1126 765,68 32 
12 987 592,2 40 
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Gratia, 3. Comportamiento del nitrogeno amoniacal. 
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En el sistema (UASB) se observo ver grafica 3, una variación en la remoción 
del nitrogeno amoniacal por los microorgaismos presentes en la masa 
biologica, esta variacion puede ir directamente proporcional al alto valor del pH, 
ya que a valores altos del Nitrogeno amoniacal puede deberse a que hay un 
alto valor en el pH y viceversa, dando como resultado una inhibicion del 
proceso bacteriano, ademas su variacion puede deberce asi mismo a las altas 
concentraciones presentes en el afluente, cuando se encontró con 
concentraciones de DBO y DQO elevadas (semana 6 a 12) fue posible tener 
mayores remociones de nitrógeno amoniacal a travez del tiempo del orden del 
54%. 
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4.2.3. DATOS DEL FOSFORO 
Luego de la caracterización del lixiviado para el fosforo en el afluente y el 
efluente se obtuvo los siguientes resultados que pueden ser vistos en la tabla 
(11). 
Tabla 11. Datos del fosforo 
Fosforo (mg/1) 
Tiempo (semanas) Afluente efluente 
% 
Remoción 
1 625 406 35 
2 698 496 29 
3 641 519 19 
4 732 388 47 
5 682 539 21 
6 710 625 12 
7 627 364 42 
8 712 541 24 
9 684 575 16 
10 656 485 26 
11 671 456 32 
12 604 507 16 
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GrafIca 4. Comportamiento del fosforo. 
En la gráfica 4. se observa que durante las primeras 12 semanas de operación 
el Fosforo en el afluente se mantuvo muy variada, en la semana 4 se observó 
su máximo valor con una concentracion de 732 mg/I; en cuanto al efluente este 
presentó una variación de igual forma durante las 12 semanas, obteniendo su 
maxima remocion en la semana 4 con un valor de 47%, esto puede deberse 
consecuencia a las variaciones donde se encontro la mayor concentración del 
afluente por la DBO y la DQO hacen que su remocion disminuya por parte de 
los microorganismos 
4.2.4. RECOLECCION DE GAS 
Los valores de los cilindros posteriores en la recolección del gas a través de 
toda la investigación produjeron los siguientes resultados, los cuales se 
observan en la tabla (10). 
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Tabla 12. Datos de la producción de metano. 
Tiempo. 
(semanas). 
Recolección de metano, 
(I/semanas). 
Eficiencia 
DQO 
Eficiencia 
DBO 
1 0 1 4 
2 6 10 
2 4 4 
4 3 12 13 
5 2 10 11 
6 5 13 15 
7 7 14 26 
8 8 26 32 
9 10 31 40 
10 11 38 48 
11 13 45 56 
12 15 53 63 
Tiempo, (semanas) 
Grafica 4. Recoleccion del metano, (Ifsemanas)). 
La gráfica 4, muestra la recolección del metano donde los volumenes medidos 
se deben al óptimo funcionamiento del digestor, ya que con este gas se puede 
dar una respuesta clara con relación al buen funcionamiento metabóilico y a la 
efectiva actividad biológica dentro de los reactores, asi mismo se nota la 
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relación directa que tiene la producción de gas con la eficiente remoción dentro 
de los reactores, llegando a recolectar un volumen de 15 I en la semana 12 de 
operación, ademas se observó una variabilidad en la producción durante toda 
la investigación, esto pudo suceder por la variacion de la concentración del 
lixiviado, por escape o fuga en los cilindros como resultado de la manipulación 
de este, ya que la producción de gas debe ir directamente proporcional a la 
eficiencia. 
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5. CONCLUSIONES 
De la experimentación llevada a cabo utilizando un digestor anaerobico W8 que 
tiene la propiedad de trabajar con un manto de lodo de flujo ascendente, UASB, 
se puede deducir lo siguiente: 
A pesar de la baja remocion en los resultados obtenidos en este estudio 
es satisfactorio, ya que verifican que la aplicación de la tecnología de 
tratamiento anaerobio para la degradación biológica de lixiviados, es una 
alternativa viable; que pude ser llevada a una escala real para el 
tratamiento del lixiviado; sin embargo, este proceso debe combinarse 
con algún otro tipo de tratamiento ya sea oxigénico, con el fin de pulir el 
efluente de este sistema. 
Es necesario resaltar la necesidad de controlar el pH del lixiviado en el 
afluente, en este caso particular, el lixiviado posee un alto contenido de 
nitrógeno amoniacal, y como consecuencia de un aumento de pH, se 
puede alcanzar concentraciones inhibitorias de amoniaco libre. 
La generación de gas fue el esperado, este se mantuvo directamente 
proporcional con la eficiencia del digestor en términos de DQO y DBO, 
determinando valores máximos de 15 1/semana de gas en la última 
semana. 
No se logró obtener un lodo granulado, sin embargo, se observó buena 
eficiencia del reactor, aún sin la presencia del lodo granulado, 
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considerando que fue una de las causas de no obtener una remoción 
más eficiente. 
La adición de Difosfato de Amonio (DAP) realizada en el reactor durante 
la semana 6 dio resultados favorables, porque se tuvo un leve 
incremento en las eficiencias de remoción, pero este no es el método 
adecuado por la inversión que esto conlleva. 
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6. RECOMENDACIONES 
Debido a que en el efiuente del digestor es notorio la alta cantidad de 
solidos suspendidos y fósforo, además de una buena concentración de 
materia orgánica. Se sugiere considerar estudios posteriores para un 
tratamiento de este efluente. 
Para mejorar el sistema se deben tener en cuenta el pH y la temperatura 
en el afluente, ya que estos son causa directa del funcionamiento óptimo 
del digestor anaeróbica o del sistema UASB. 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el transcurso de la 
operación UASB, la selección del lodo del inoculo es un factor 
importante en el proceso de la degradación anaerobica, no solo debe 
tener la procedencia del lodo, si no tannbien sus caracteristicas de 
Sedimentabilidad, concentracion de SST y SSV, la Actividad 
Metanogenica Especifica y la relación SSV/SST, ya que estos 
parametros definen la calidad del inoculo. 
76 
7. BIBLIOGRAFIA 
ALEXANDER ÁLVERES CONTRERAS Y JHON HERMOGENES 
SUÁREZ GELVEZ, 2006, "Tratamiento Biológico del Lixiviado generado 
en el relleno sanitario "el Guayabal" de la ciudad San José de Cúcuta. 
Ingeniería & Desarrollo. Colombia. 
Alcalá, D., Guerrero, L., Lema, J.M., Méndez, R., 1998. Rayéis: 
Anaeróbica treatment of municipal sanitary landfill leachates: theproblem 
of refractory and toxic components. World Journal of Microbiology 
Biotechnology 14,309-320. 
AGUDELO, R. IV 1998. seminario — taller latinoamericano sobre el 
Tratamiento de Aguas y Aguas Residuales. Bucaramanga. Ponencia: 
Tratamiento de lixiviados producidos en el Relleno Sanitario Curva de 
Rodas de la ciudad de Medellín utilizando reactores UASB y filtros 
anaerobios FAFA. Medellín, 1996, p. 579- 591. 
Ahn, W.Y., Kang, M.S., Yim, S.K., Choi, K.H., 2002. Advanced landfill 
leachate treatment using en integrated membrana process. ^esalination 
149,109-114. 
APPA—AWVVA—WEF. 1992 .Standard methods for the examination water 
and wastawater. 18th ad. Washington, DC. 
ARRATIA, O. (1996) Proceso anaerobio aplicado al tratamiento de 
lixiviados (Relleno Sanitario de Mellase). Ingenieria ambiental. Gobierno 
Municipal de La Paz, La Paz, Bolivia. 
Aziz H.A., M.S. Yusuff, M.N. Adlan, N.H. Adnan, S. Alias, Physico-
chemical removal of iron from semi-aerobic landfill leachate by limestone 
filter, Waste Manage. 24 (2004) 353-358. 
77 
BARBRE C. AND MARAIS P. J. (1984) Recirculation of leachate as a 
landfill management option: benefits and operational problems. Q. J. 
Eng. Geol. London 17, 9-29. 
BERRUELA, J. & CASTRILLON, L. (1997, junio). Efecto del N-NH4 + 
sobre el tratamiento anaerobio de lixiviados de Rellenos Sanitarios. 
Ingeniería Química, N° 336, p. 121-125. 
10.Bila, DM., Montalvao, A.F., Silva, A.C., Dezotti, M., 2005. Ozonation of a 
landfill leachate: evaluation of toxicity removal and biodegradability 
improvement. J. Hazard. Mater. B. 117, 235-242. 
11.Borghei, S.M., Hosseini, S.H., 2004. The treatment of phenolic 
wastewater using a moving bed biofilm reactor. Process Biochemistry 39, 
1177-1181. 
12.BORZACCONI. L., LÓPEZ, I., OHANIAN, M. & VIÑAS, M. (1996). IV 
seminario-taller latinoamericano Tratamiento Anaerobio de Aguas 
Residuales, Brasil. Degradación Anaerobia de Lixiviado de Relleno 
Sanitario y Postratamiento Aerobio. Uruguay, p. 569-578. 
13.BORZACCONI L, LOPEZ I, OHANIAN M y VIÑAS M. 1994. Degradación 
Anaerobia de Lixiviado de Relleno Sanitario y Poetratamiento Aerobio. 
En: Memorias IV Seminario Taller Latinoamericano Sobre Tratamiento 
de Aguas Residuales. Bucaramanga, Colombia. Pág. 569-578. 
14.BORZACCONI LILIANA, LÓPEZ IVÁN, ARCIA ESTEBAN, CARDELINO 
LUIS, CASTAGNA ALVARO, VIÑAS MARÍA, 1999, "Comparación de 
Tratamientos Aerobios y Anaerobios aplicados a Lixiviado de Relleno 
Sanitario. Facultad de Ingeniería, Universidad de la República. 
Montevideo, Uruguay. 
78 
15.CASTILLO E., SALCEDO A. & MORENO Y. (1999). Evaluación de un 
sistema biológico a escala piloto laboratorio para la remoción de materia 
organica del lixiviado del relleno sanitario de bucaramanga ( santander), 
colombia. Escuela de Ingeniería Química Universidad Industrial de 
Santander. Bucaramanga, Colombia. 
16.CHANG, J.E. (1989). Treatment of landfill leachate with an upflow 
anaerobic reactor combining a sludge bed and a filter, Wat. Sci. Tech., 
21, N°415, pp 133-143. 
17.CHAVARRO, M., GARCES, J., GUERRERO, J., SALAS, D. (2006). 
"Evaluación de la Tratabilidad de los Lixiviados en el Relleno Sanitario 
de Pereira mediante Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente a escala 
piloto. 
18.Chiang, L.C., Chang, J.E., Wen, T.C., 1995. lndirect oxidation effect in 
electro chemical oxidation treatment of landfill leachate. Water Res. 29, 
671-678. 
19.Cho, S.P., Hong, S.C., Hong, S.I., 2002. Photo-catalytic degradation of 
the landfill leachate containing refractory matters and nitrogen 
compounds. Appl. Catal. BEnviron. 39,125-133. 
20.Chu, L.M. K.C. Cheung, M.H. Wong, Variations in the chemical 
properties of landfill leachate, Environ. Manage. 18 (1) (1994) 105-117. 
21.DIAZ, M. Ensayos de caracterización de lodos y reactores anaerobios. 
Universidad Nacional de Colombia. Bogotá. 1994. 
22.D.P. KOMILIS, R.K. HAM AND STEGMANN, (1999). The effect of 
municipal solid waste pretreatment on landfill behavior: a literature 
review, Waste Manag. Res., 17,10-19. 
79 
23.FORGIE D. J. (1988). Selection of the most appropriate leachate 
treatment methods-3: a decision model for the treatment train selection. 
Wat. Poli. Res. J. Canada 23,341-355. 
24.Gau, S.H., Chang, F.S., 1996. Improved Fenton method to remove the 
recalcitrant organics in landfill leachate. Water Sci. Technol. 34 (part 4), 
455-462. 
25.GLIN H. AND HEINKE G. (1999). Ingenieria Ambiental .2da edición. 
Editorial, Prontico Hall. Moxioo, Naucalpan do Juaroz. 
Guisen, H., Turan, M., 2004. Treatment of sanitary landfill leachate using 
a combined anaerobic fluidized bed reactor and Fenton's oxidation. J. 
Envi ron. 
H.D. ROBINSON AND M.J. BARR, (1999). (Aerobic biological treatment 
of londfill l000hotoo, Wooto Monog. Roo., 17, 4713-49G. 
28.Helness, H., Odegaard, H., 1999. Biological phosphorus removal in a 
sequencing batch moving bed biofilm reactor. Water Science and 
Technology 40,161-168. 
29.HENRY, J.G., PRASAD, D., YOUNG, H., (1987). Removal of organics 
from leachates by anaerobio filter, Water Res., 21, N° 11, pp 1395-1400. 
30.1m, J.H., Woo, H.J., Choi, M.W., Han, K.B., 2001. Simultaneous organic 
and nitrogen removal from municipal landfill leachate using an 
anaerobic—aerobic system. Water Research 35,2403-2410. 
31.1NSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICA. Papel: Formatos. 
Bogotá: ICONTEC, 2002. pp. 1-70 TESIS si' OTROS TRABAJOS DE 
GRADO. (NTC 1486). 
80 
32. IZA, J., KEENAN, J. & SWITZENBAUM, M. (1992). Aeróbic Treatment of 
Municipal Solid Waste Landfill Leachatel Operation of a Pilot Scale 
Hibrid UASB/AF reactor. Water Science and Technology, vol. 25, N° 7, p. 
255 - 264. 
33.Johnson, C.H., Page, M.W., Blaha, L., 2000. Full scale moving bed 
biofilm reactor resulta from refinery and slaughter house treatment 
facilities. Water Science and Technology 41,401-407. 
34.JOKELA J, KETTUNEN RH, SORMUNEN KM, RINTALA JA. (2002). 
Etiologiool nitrogon romovol from municipol londfill l000hato: low_000t 
nitrification in biofilters and laboratuary scale in situ denitrification. Water 
Res; 36:4079-87. 
35.K. HAARSTAD AND T. MAEHLUM, (1999). Important aspects of long-
term production and treatment of municipal solid waste leachate, Waste 
Manag. Res., 17,470-477. 
36.KEENAN, J., STEINER, R.L., FUNGAROLI, A.A. (1983). Chemical-
Physical Leachate Treatment, J. of Env. Eng., ASCE, 109, N° 6, pp 
1371-1384. 
37.KENNEDY, K.J., HAMODA, M.F., GUIOT, S.G. (1988). Anaerobic 
treatment of leachate using fixed film and sludge bed systems, Journal 
WPCF, 60, N°9, pp 1675-1683. 
38.Kennedy, K.J., Lentz, E.M., 2000. Treatment of landfill leachate using 
sequencing batch and continuous flow upflow anaerobic sludge blanked 
reactors. Water Research 34,3441-3447. 
39. KETTUNEN RH, RINTALA JA., (1998). Performance of an on-site UASB 
reactor treating leachate at low temperature. Water Res; 32(3):537-46. 
81 
40.KETTUNEN RH, HOILIJOKI TH, RINTALA JA. (1996). Anaerobic and 
sequential anaerobic—aerobic treatments of municipal landfill leachate at 
low temperatures. Bioresour Technol; 58:31-40. 
41.Kim, Y.K., Huh, IR., 1997. Enhancing biological treatability of landfill 
leachate by chemical oxidation. J. Environ. Eng. Sci. 14,73-79. 
42.Kjeldsen, P., Barlaz, M.A., Rooker, A.P., Baun, A., Ledin, A., 
Christensen, T.H., 2002. Present and long-term composition of MSW 
landfill leachate: a review. Crit. Rey. Environ. Sci. Technol. 32,297-336. 
Lau, I.W.C., Wang, P., Chiu, S.S.T., Fang, H.H.P., 2002. Photo assisted 
Fenton oxidation of refractory organic sin UASB-pretreated leachate. J. 
Environ. Sci. 14,388-392. 
Lema, J.M., Mendez, R., Blazquez, R., 1988. Characteristics of landfill 
leachateu and olternotivea for their treotment: o review. Water Air Goil 
Pollution 40,223-250. 
LENTZ E.M AND KENNEDY K.J., (200). Treatment of landfill leachate 
using sequencing batch and continuous flow upflow anaerobic sludge 
blanket (UASB) reactors, Water Res., 34 (14) 3640-3656. 
46.LETTINGA, G. HULSHOFF, P. Anaerobic wastewater treatment 
technology with emphasis to upflow anaerobis sludge bed (UASB) 
reactor system. Universidad del valle. Cali 1995. 
47. Lin, S.H., Chang, C.C., 2000. Treatment of landfill leachate by combined 
electro Fenton oxidation and sequencing batch reactor method. Water 
Res. 34,4243-4249. 
48.Lopez, A., Pagano, M., Volpe, A., Di Pinto, A., 2004. Fenton's 
82 
pretreatment of mature landfill leachate. Chemosphere 54,1000-1005. 
49.M. EL-FADEL ANO N. FINDIKAKIS, (1997). Environmental impacts of 
solid waste landfiling, J. Environ. Manag, 50,1-25. 
50.MALINA J. F. ANO POHLAND F. G. (1992) Design of Anaerobic 
Processes for the Treatment of Industrial and Municipal Wastes. Water 
Quality Management Library Volume 7, Technomic Publishing Co. Inc., 
p. 169. 
Manual for the use of equipment supplied by armfield anaerobic digester 
w8. (2004). ISSUE 7. 
MORAN, A. & NARVÁEZ, J. (2002). Evaluación de un sistema anaerobio 
tipo UASB para el tratamiento de los Lixiviados. Proyecto de grado. 
Universidad del Valle. 
MORILLO, F.L. y FAJARDO, E.F., 2005. Estudio de los reactores UASB 
pera el tratamiento de lixiviados del relleno sanitario la esmeralda. 
Proyecto para optar el título de Especialista en Ingeniería Ambiental — 
Área Sanitaria. Univarsidad Nacional, Manizales. 
Ntampou, X., Zouboulis, A,I., Samaras, P., 2006. Appropriate 
combination of physicochemical methods (coagulation/flocculation and 
ozonation) for the efficient treatment of landfill leachates. Chemosphere 
62,722-730. 
55.0sman, N.A., Delia, T.S., 2005. Anaerobic/aerobic treatment of 
municipal landfill leachate in sequential two-stage up-flow anaerobic 
sludge blanket reactor/completely stirred tank reactor systems. Process 
Biochemistry 40,895-902. 
56.Pala, A., Erden, G., 2004. Chemical pretreatment of landfill leachate 
83 
discharged into municipal biological treatment systems. J Environ. Eng. 
Sci. 21,549-557. 
57. PATRICIA TORRES LOZADA. JENNY ALEXANDRA RODRÍGUEZ, LUZ 
EDITH BARBA, ADRIANA MORÁN, JORGE NARVÁEZ, 2005 
"Tratamiento anaerobio de lixiviados en reactores UASB". Ingeniería & 
Desarrollo. Colombia. 
58.Pedersen, B.M., Jansen, J.L.C., 1992. Treatment of leachate-polluted 
groundwater in an aerobic biological filter. Europe Water Pollution 
Control 2,40-45. 
59. PUÑAL A, TREVISAN M, ROZZI A, LEMA J. Influence of C:N ratio on 
the 3tart-up of upflow anaerobio filter rotor. University of Santiago de 
Compostela. 2000. 
60.Rivas, F.J., Beltra'n, F., Gimeno, O., Acedo, B., Carvalho, F., 2003. 
Stabilized leachates: ozone-activated carbon treatment and kinetics. 
Water Res. 37,4823-4834. 
61.Robinson, H.D., Grantham, G., 1988. The treatment of landfill leachates 
in on-site aerated lagoon plants: experience in Britain and Ireland. Water 
Research 22, 733-747. 
62.RODAS, J. C. (1999). Informe de la Encuesta Nacional sobre el Manejo 
Integral de Residuos. Procuraduría General de la Nación, Bogotá. 
63.Rusten, B., Siljudalen, J.G., Strand, H., 1996. Upgrading of a biological—
chemical treatment plant for cheese factory wastewater. Water Science 
and Technology 14,41-49. 
64.Rusten, B., Siljudalen, J.G., Wien, A., Eidem, D., 1998. Biological 
84 
pretreatment of poultry processing wastewater. Water Science and 
Technology 38,19-28. 
65.SCHROEDER PR, LLOYD CM, ZAPPI PA y AZIZ NM. (1994). The 
hydrologic evaluation of landfill performance (HELP) model. 
Environmental Laboratory USAE, Waterways Experiment Station, 
Vicksburg - Mississippi. 
66.SHIN HS, HAN SK, SONG YO, LEE CY. (2001). Performance of UASB 
reactor treating leachate from acidogenic fermenter in the two-phase 
anaerobic digestion of food waste. Water Res; 35(14):3441-7. 
67.Spengel, D.B., Dzombak, D.A., 1991. Treatment of landfill leachate with 
rotating biological contactors: bench-scale experiments. Research 
Journal of WPCF 63,971-981. 
68.T. KURNIAWAN, LO WAI-HUNG AND G. CHAN, (2006). 
Physicochemical treatments for removal of recalcitrant contaminiants 
from landfill leachate, J. Hazar. Mater. B129,80-100. 
69.TCHOBANOGLOUS, G. BURTON, F. MERCALF & EDDY, INC. 
Ingeniería de aguas residuales. Editorial Mac-Graw Hill. Interamericana 
de España. 1995. 
70.Timur, H., 0- zturk, 1., 1999. Anaerobic sequencing batch reactor 
treatment of landfill leachate. Water Research 33,3225-3230. 
71.TORRES, P., BARBA, L., RIASCOS, J. & VIDAL, J. (1997). Tratabilidade 
biológica de Chorume Produzido em Aterro ñao Controlado. Revista 
Engenharia Sanitária e Ambiental, abril - junio, vol. 2, N° 2, Río de 
Janeiro, p. 55 - 62. 
85 
72.Torres, P.L., Rodríguez, J. A., Barba, L. E., Morán, A. Narváez, J. 2005. 
Tratamiento anaerobio de lixiviados en reactores UASB. INGENIERÍA & 
DESARROLLO. N°18. ISSN: 0122-3461. 
73.W. PARAWIRA, M. MURTO, R. ZVAUYA, B. MATTIASSON. 2005. 
COMPARATIVE performance of a UASB reactor and an anaerobio 
packed bed reactor when treating potato waste leachate. Renewable 
Energy 31(2006) 893-903. 
74.Wang, F., Smith, D.W., M.G., 2006. Aged raw landfill leachate: 
membrane fractionation, 03 only and 03/H202 oxidation, and molecular 
size distribution analysis. Water Res. 40,463-474. 
75.Wu, J.J., Wu, C.-C., Ma, H.-W., Chang, C.-C., 2004. Treatment of landfill 
leachate by ozone-based advanced oxidation processes. Chemosphere 
54,997-1003. 
76.Zouboulis, Al., Jun, W., Katsoyiannis, I.A., 2003. Removal of humic 
ocids by flototion. Colloid Surf. 231, 181-183. 
86 
8. ANEXOS 
DIAGRAMA DEL DIGESTOR ANAEROBICO W8 
Anexo 1. Vista lateral del equipo. (12) Buque para la recolección del metano. (29) válvula 
para el manejo del gas. (30) agujero para la salida del gas. (31) Sección de cierre. (32) 
Válvula salida del exceso. 
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DIAGRAMA DEL DIGESTOR ANAEROBICO W8 
Anexo 2. Vista frontal. (1-2) Reactores. (3-9) Bombas peristálticas. 
afluente. (5-11) Salida del efluente. (6) Bolas de refugio. (7) Buque 
Salida de exceso. (12-13) Buque para la recolección del gas. 
calefacción. (16-17) sensores de temperatura. (18) Potenciómetro. 
pasar a manual o remoto. (20) Puerto para PC. 
(4-10) Tubo entrada 
de amortiguación. (8) 
(14-15) Esteras de 
(19) Interruptor para 
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DIAGRAMA DEL DIGESTOR ANAEROBICO W8 
Anexo 3. Vista posterior. (21-22) Controlador de temperatura. (23) Enchufe de salida. (24) 
Potencia de entrada. (25) Polo a tierra. (26) Protección del equipo. (27-28) Energía de las 
esferas. 
DIAGRAMA CONTROL DE LA CONSOLA DE TEMPERATURA 
Anexo 4. Vista frontal. (A-F) Controladores digitales. (B-G) Botón para encender la 
consola. (C-H) Botón para cambiar la temperatura. (D-J) Botón para aumentar la 
temperatura. (E-K) Botón para disminuir la temperatura. 
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Anexo 5. Procedimiento para preparar agua sintética 
Chemical Concentration 
Glucose/sucrose 8 g/I 
Ammonium hydrogen carbonate 0,4 g/I 
Potassium dihydrogen phosphate 0,4 g/I 
Sodium hydrogen carbonate 0,4 g/I 
Trace metal solution A 1 ml 
Trace solution B 1 ml 
Trace metal solition A 
MgS047H20 5 g/I 
Trace metal solution B 
FeCl3 5 gil 
CaCl2 5 g/I 
KCI 5g11 
CoCl2 1 g/I 
NiCl2 1 g/I 
Preparación: 
Los residuos sintéticos se preparan disolviendo pesó, cantidades de sustancias 
químicas en agua destilada y, a continuación, la mezcla de volúmenes medidos 
con trazas de metales soluciones A y B. Las soluciones de trazas de metales 
se pueden preparar con antelación. Estas soluciones se pueden almacenar a 
temperatura ambiente durante varios meses 
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Anexo 6. Procedimiento para preparar agua sintética. 
Para diferentes 000. 
Chemical/reagent 
parameter 
1 2 3 4 5 6 
Approxlmate 
COD (mg/1) 
2000 4000 6000 8000 10000 12000 
Glucose (g/1) 2 4 6 8 10 12 
Ammonium 
hydrogen 
carbonate (g/1) 
0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Potassium 
dihydrogen 
phosphate (g/1) 
0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Sodlum hydrogen 
carbonate (gil) 
0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 
Potassium 
hydrogen 
carbonate (g/1) 
0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 
Trace metal 
solution A*(m1) 
1 1 1 1 1 1 
Trace metal 
solution B*(m1) 
1 1 1 1 1 1 
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desplazando las emisiones de combustibles fósiles, contribuyendo a la 
mejora del Medio Ambiente. Dada esta razón se requiere desarrollar 
estudios que permitan generar energía limpia que purifiquen nuestro 
entorno. 
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floculación y ozonización (Rivas et al., 2003), 03/H202 (Bila et al., 2005; Ntampou 
et al. 2006), fotocatálisis (Wang et al., 2006), y la reacción de Fenton (Cho et al., 
2002). En particular, el proceso Fenton ha sido ampliamente estudiado en los 
últimos años (Gau y Chang, 1996; Huh y Kim, 1997; y Lin Chang, 2000; Lau et al., 
2002; Guisen y Turan, 2004; López et al., 2004). Es considerado como uno de las 
más rentables opciones para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios 
(Pala y Erden, 2004). Sin embargo, si sólo los Fenton proceso se aplica para el 
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios, el valor de DQO no puede 
satisfacer las nuevas normas de gestión de China en materia de medio ambiente 
reglamentos (menos de 100 mg/1). por esta razón es necesario aplicar un proceso 
combinado de coagulación, oxidación Fenton, gaseosas y biológicas de filtrado. 
Hasta ahora, procesos anaerobios, como la del reactor anaeróbico manto de lodo 
y flujo ascendente (Shin et al., 2001, Kennedy y Lentz, 2000), filtro anaeróbico 
(Pedersen y Jansen, 1992), reactor de lecho híbrido (Timur y O zturk, 1997) y el 
reactor anaerobio de lotes secuenciales (Timur y O zturk, 1999; Kennedy y Lentz, 
2000), o procesos aeróbicos, tales como lagunas aireadas, convencionales 
procesos de lodos activados y reactores de lotes secuenciales (Robinson y 
Grantham, 1988; y Fikret Ahmet, 2004) han sido investigados de acuerdo a las 
características de lixiviados. 
Los métodos de tratamiento anaerobio son los más adecuado para el tratamiento 
de lixiviados concentrados, y por lo general ofrecen ventajas tales como mayores 
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tasas de carga orgánica, la disminución de los costes de explotación y producción 
de biogás utilizable, sin embargo, relativamente la incapacidad de concentración 
de efluentes para eliminar amonio son las desventajas de los procesos 
anaerobios. Los procesos aeróbicos son ideales para materias biodegradables y 
bajas concentraciones de lixiviados únicamente, los procesos aeróbicos necesita 
un largo tiempo y la aireación del reactor una mayor cantidad de producción de 
lodos, pero pueden eliminar amonio. Por lo tanto, es más atractiva el uso 
combinado de procesos aeróbicos y anaeróbicos, sistemas de traducción 
simultánea para la eliminación de DQO y de amonio (Im et al., 2001; Osman y 
Delia, 2005). El proceso de configuración y operación de los modelos 
mencionados anteriormente se basan en lodos activados convencionales. Ellos 
han encontrado la forma de sufrir las limitaciones en las bajas tasas de carga, la 
sensibilidad a las bajas temperaturas y compuestos tóxicos, la pérdida de la 
biomasa activa y de más equipo necesarios para la acumulación de lodos, la 
inestabilidad debido a la carga de choque y el caudal de fluctuación, y otros 
tratamientos de el exceso de lodo, lo que justifica la necesidad de una continua 
búsqueda de otras alternativas. 
La aplicación del tratamiento biológico de aguas residuales pretende promover la 
coagulación y la eliminación de las partículas coloidales no sedimentables, la 
estabilización de la materia orgánica, y en algunos casos, la eliminación de 
nutrientes como el nitrógeno y el fósforo. En el caso de los procesos aerobios, el 
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